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Аннотация
В работе представлена нестационарная математическая модель ВЧЕ- разряда в аргоне при пони-
женных давлениях с учетом влиянияметастабильных атомов. Данная модель актуальна как при неболь-
ших межэлектродных расстояниях, так и для расстояний порядка 0.2–0.5 м. Для численной реализации
математической модели был создан программный комплекс в среде MatLab. В качестве основных па-
раметров пользователем вводится: межэлектродное расстояние, амплитуда напряжения на генераторе,
частота генератора, давление газа, число точек сетки по пространственнойи временной осям координат,
температура газа на электродах. С помощью программного комплекса рассчитываются распределения
концентрацииионов, электронов, метастабильных атомов, атомной и электронной температурына каж-
дом временном слое, полный ток разряда. Дополнительно пользователь может рассчитать параметры
ВЧЕ-разряда, усредненные по периоду колебаний электромагнитного поля. Результаты расчетов могут
быть представлены как в графическом, так и в табличном представлении.
Ключевые слова: Высокочастотный емкостный разряд, электронная и ионная концентрация, кон-
центрация метастабилий, электронная температура.
Summary
This paper describes the non-stationary model of RF capacitive discharge in argon at low pressures
taking into account the influence of metastable atoms. This model describes discharges with small and
large (up to 0.2-0.5 m) inter-electrode distances. For the numerical implementation of the mathematical
model the software was designed on MatLab platform. The main parameters entered by the user are: the
electrode spacing, the amplitude of the voltage on the generator, the generator frequency, gas pressure,
the number of grid points in the spatial and temporal axes, the gas temperature at the electrodes. Spatial
distributions of ions, electrons, metastable atoms, atomic and electron temperatures at each time step and
the total discharge current can be calculated with software package. Additionally, the user can calculate the
parameters of RF capacitive discharge averaged over the period of oscillations of the electromagnetic field.
Results can be presented both graphically and in tabular form.
Key words: Radio-frequency capacitive discharge, electron and positive ion density, metastable density,
electron temperature.
Введение
Высокочастотный емкостный (ВЧЕ) разряд при давлениях p=13.3–133 Па эффективно применяется
для модификации натуральных полимерных материалов, таких, как кожа, ткани, мех [1–5]. В статье [6] на-
ми показано, что существенную роль в определении электронной температуры играют нагрев газа и потери
1)Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 12-01-00955, 14-01-00755) и Минобрнауки РФ
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энергии на возбуждение метастабильных атомов. В связи с этим, для определения диапазона устойчиво-
го горения ВЧЕ-разряда пониженного давления в плазмотроне с большим межэлектродным расстоянием
разработан программный комплекс, реализованный в средеMatLab. Программы написаны в соответствии
с модульным принципом, что позволило осуществить раздельное программирование, отладку и тестиро-
вание составных частей пакета программ, а также простую модернизацию и настройку пакета на решение
задач различного уровня сложности. Для создания графического интерфейса использовалась специали-
зированная среда GUIDE [7, 8].
Для ряда модельных задач проведены численные эксперименты. Расчеты проводились до выхода про-
цесса на установившийся периодический режим, когда достигался полный баланс заряда в межэлектрод-
ном промежутке: заряд, который уносится за период на электрод электронам, и в точности компенсируется
выносом положительного заряда ионами. Результаты расчетов, проведенных при разных значениях вхо-
дящих параметров, показали хорошее качественное совпадение известными результатами [9, 10].
1. Общее описание
Данный программный комплекс реализует численный алгоритм решения задачи расчета основных па-
раметров ВЧЕ-разряда в аргоне между плоско– параллельными электродами, один из которых заземлен,
а второй соединен с конденсатором и высокочастотным генератором. Электрод считается идеальным про-
водником (сопротивление равно нулю), поэтому ток заряженных частиц на поверхности электрода равен
току во внешней цепи.
Программный комплекс состоит из трех блоков.
В первом блоке при постоянной электронной и газовой температуре для нахождения более точных
начальных приближениях решаются следующие задачи:
1. Краевая задача для уравнения Пуассона для потенциала электрического поля
−
∂2ϕ(x, t)
∂x2
=
e
ε0
(n+(x, t) − ne(x, t)) , 0 < x < l, t > 0,
ϕ(0, t) = 0; ϕ˙(l, t) =
CB ϕ˙g D
ε0 + CB D
−

 e
l∫
0
(Γ+ − Γe) dx

/ (ε0 + CB D) .
Здесь l – расстояние между электродами, координата x = 0 соответствует заземленному элек-
троду, x = l – нагруженному, ne , n+ – концентрация электронов и положительно заряженных ионов
соответственно, e – заряд электрона, ε0 – электрическая постоянная, ϕg(t) = Va sin(ω t) – напряже-
ние на генераторе, ω – круговая частота электромагнитного поля, Va – амплитуда колебания напря-
жения на генераторе, CB – электрическая емкость генератора, Γe(ne, Te) = −De ∂ne/∂x − µe ne E и
Γ+(n+, T+) = −D+ ∂n+/∂x + µ+ n+E – плотности потоков электронов и ионов соответственно, E –
напряженность электрического поля;
2. Начально-краевая задача для уравнения конвекции–диффузии для электронного газа:
−
∂ne(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−De
∂ne(x, t)
∂x
− µe ne(x, t)E(x, t)
)
=
= νi ne − β ne n+ +R1 nm ne +R2 n
2
m, 0 < x < l, t > 0,

Γe = −γ Γ+, еслиE 6 0 при x = 0 или если E < 0 при x = l,
∂Γe
∂x
= 0, еслиE > 0 при x = 0 или если E 6 0 при x = l,
ne(x, 0) = c0 = const,
где постоянная c0 берется из эксперимента, β(ne, Te) – эффективный коэффициент рекомбинации (фо-
торекомбинация + тройная ударно-радиационная), νi(Te) – частота ионизации [11], γ – коэффициент
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вторичный эмиссии, nm – концентрация метастабилей, R1 , R2 – коэффициенты процессов ступенчатой
Ar∗ + e→ Ar+ + 2 e и пеннинговой Ar∗ +Ar∗ → Ar+ + Ar∗ + e ионизации;
3. Уравнение конвекции–диффузии для ионного газа
∂n+(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−D+
∂n+(x, t)
∂x
+ µ+ n+(x, t)E(x, t)
)
=
= νi ne − β ne n+ +R1 nm ne + R2 n
2
m 0 < x < l, t > 0,

∂Γ+
∂x
= 0, еслиE 6 0 при x = 0 или если E < 0 при x = l,
Γ+ = 0, еслиE > 0 при x = 0 или если E 6 0 при x = l,
n+(x, 0) = c1 = const,
где постоянная c1 берется из эксперимента
4. Уравнение баланса метастабильных атомов
∂nm(x, t)
∂t
+
∂
∂x
(
−Dm
∂nm(x, t)
∂x
)
= R3N ne(x, t)−R4N nm(x, t)−R5N
2 nm(x, t)−
−R6 nm(x, t)−R1 nm(x, t)ne(x, t)− R2 n
2
m(x, t), 0 < x < l, t > 0,
nm(0, t) = nm(l, t) = 0, t > 0.
Здесь Dm – коэффициент диффузии метастабильных атомов, N = P/(k T+) – концентрация ато-
мов в основном состоянии, P – давление, k – постоянная Больцмана, Ri , i = 3, 4, 5, 6, 7 , – константы
процессов возбуждения и тушения метастабильных состояний.
Основные используемые зависимости для коэффициентов представлены в [6, 12] и в первом блоке
взяты при значении электронной температуры в 3 эВ и газовой в 300 К. В качестве начальных условий
для начально-краевых задач выбирались постоянные значения электронной, ионной и метастабильной
концентраций
Для построения консервативной разностной схемы использовался интегро-интерполяционный метод
[13]. При этом для численной реализации модели использовалась неявно конечно-разностная схема с
равномерным разбиением сетки. Оператор конвективного переноса в дивергентной форме аппроксими-
ровался методом направленных разностей, для линериазации системы использовался метод сноса нели-
нейности на предыдущий слой, а так же линеаризацией по методу Ньютона для уравнения конвекции –
диффузии для электронного газа.
Во втором блоке программы к этим уравнениям добавляется следующие задачи:
5. Уравнение электронной теплопроводности
∂
∂t
(
3
2
ne k Te
)
+
∂
∂x
(
5
2
k Te Γe − λe
∂Te
∂x
)
= ne(E Ve)−
−
3
2
ne k (Te − Ta)δ vm − I neνm − I1R1 nm ne − I2 R7 nm ne, 0 < x < l, t > 0,
Te(0, t) = Tэл(0, t), Te(l, t) = Tэл(l, t), t > 0.
Здесь I – потенциал ионизации, I1 – энергия возбуждения первого уровня, I2 – энергия перехода из
метастабильного в резогагсное состояние, Ve – электронная скорость, λe – коэффициент электронной
теплопроводности, E – напряженность электрического поля, νm – эффективная частота столкновений
электронов с атомами и ионами в аргоне.
6. Нестационарное уравнение атомной температуры
ρCp
∂Ta(x, t)
∂t
−
∂
∂x
(
λa
∂Ta(x, t)
∂x
)
= ji +
3
2
ne k (Te − Ta) δνc , 0 < x < l, t > 0,
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Ta(0, t) = Tэл(0, t), , Ta(l, t) = Tэл(l, t), t > 0.
с температурой на границах, равной температуре электродов.
Здесь ji – ионный ток, λa – коэффициент теплопроводности атомно-ионного газа [14], ρ – массовая
плотность газа, Cp –удельная теплоемкость при постоянном давлении [14].
7. Уравнение баланса для нейтральных атомов:
∂nn(x, t)
∂t
−
∂
∂x
(
Dn
∂nn(x, t)
∂x
)
= β ne n+ −R3N ne +R4N nm −R5N
2 nm , 0 < x < l, t > 0.
Здесь Dn – коэффициент самодиффузии нейтральных атомов в собственном газе атомов [14].
В третьем блоке программы происходит обработка полученных результатов, их визуализация и пред-
ставление в удобном для анализа виде.
2. Результаты расчетов.
Результаты тестовых расчетов ВЧЕ разряда в плазмотроне с межэлектродным расстоянием 0.022 м,
при давлении 13.3 Па, амплитуде приложенного напряжения 25 В, показали что концентрация метаста-
бильных атомов достигает максимума 5.3 · 1013[m−3] , температура электронов принимает в приэлек-
тродных областях максимальные значения 2.85 эВ, в области квазинейтральной плазмы – минимальное
значение 1.89 эВ, при этом температура газа остается практически постоянной 305 К. Концентрация элек-
тронов имеет характерную колоколообразную форму с максимумом в центре разряда
Результаты тестовых расчетов ВЧЕ-разряда в плазмотроне с межэлектродным расстоянием 0.0254 м,
при давлении 133 Па, амплитуде приложенного напряжения 100 В показали, что концентрация метаста-
бильных атомов достигает 3.155 · 1017[m−3] , Температура электронов в области квазинейтральной плаз-
мы принимает значение 2.27 эВ. Концентрация заряженных частиц в амбиполярной области составляет
2.106 · 1016[m−3] .
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